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基于土地利用/覆被动态变化的粤港澳大湾区碳储量
评价与预测

郑慧玲 1， 郑辉峰 2

（1. 中国海洋大学海洋地球科学学院，青岛 266100；2. 中国人民解放军 93617 部队，北京 101400）
摘要： 土地利用/覆被变化会增加区域碳储量或引发碳损耗，进而影响全球气候 . 研究湾区土地利用与碳储量变化的影响机制，

对区域生态系统保护及社会经济可持续发展具有重要意义 . 基于 InVEST 模型和 PLUS 模型，分析了粤港澳大湾区土地利用与碳

储量的动态变化特征及影响机制，进一步模拟预测了 2030 年 3 种发展情景（自然趋势情景、建设用地优先情景和生态优先情

景）下 土 地 利 用 类 型 变 化 对 碳 储 量 的 影 响 . 结 果 表 明 ： ①2000~2020 年 粤 港 澳 大 湾 区 的 耕 地（减 少 5.38%）和 建 设 用 地（增 加

8.68%）变化最显著，其余用地类型的变化较小 . 林地作为大湾区的主要用地类型，同样也是重要的碳库，空间上集中分布于

东、北、西三面的台地和丘陵地区，碳储存低值区集中于中部平原，以建设用地为主 . ②受不同用地类型相互转化的影响，

粤港澳大湾区的碳损失了 20.12×106 Mg. 耕地和林地面积的减少以及建设用地面积的增加是碳损耗的主要原因 . ③模拟研究发

现生态保护措施将有效提高区域碳储量 . 具体来说，当耕地、林地和草地向建设用地的转化减少 20%，湿地和水体向建设用

地的转化减少 30% 时（生态优先情景），区域碳储量可增加 2.58×106 Mg. 研究结果可以为土地利用和城市发展规划的制定提供

理论依据，促进粤港澳大湾区“碳达峰 碳中和”目标的实现 . 
关键词： 土地利用/覆被（LULC）；碳储量；InVEST 模型；PLUS 模型；粤港澳大湾区（GBA）

中图分类号： X144 文献标识码： A 文章编号： 0250-3301（2024）04-2321-11 DOI： 10. 13227/j. hjkx. 202304158

Assessment and Prediction of Carbon Storage Based on Land Use/Land Cover 

Dynamics in the Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area
ZHENG Hui-ling1， ZHENG Hui-feng2

（1. College of Marine Geosciences， Ocean University of China， Qingdao 266100， China； 2. Peoples Liberation Army of China Unit 93617， Beijing 101400， China）
Abstract： Land use/land cover （LULC） changes promote regional carbon storage capacity or trigger carbon depletion， which in turn result in a significant impact on global climate 
change.  Understanding the impact of LULC on carbon storage changes in the Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area plays a vital role in regional ecosystem conservation and 
sustainable socio-economic development.  The present study used the Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area （the Greater Bay Area， GBA） as an example to analyze the 
relationship between LULC and carbon storage combined with the Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs （InVEST） and Patch-generating Land Use Simulation 

（PLUS） model.  We further predicted the variation in carbon storage through the change in LULC types under three scenarios （natural trend scenario， NT； built-up land priority 
scenario， BP， and ecological priority scenario， EP） in 2030.  The results showed that cropland （which decreased by 5. 38%） and built-up land （which increased by 8. 68%） 
underwent the most significant changes over the past 20 years， whereas forest， grassland， wetland， water， and bare land showed a lesser degree of change.  Forests， as the dominant 
land type， were also the most important carbon pool with high carbon storage， which was distributed in mountains and hills in the east， north， and west.  By contrast， areas with low 
carbon storage were widely distributed in built-up land of urban metropolitan regions.  We noticed that the carbon storage in the GBA lost 20. 12 × 106 Mg due to the increasing of built-
up land and the decreasing of cropland and forest， whereas ecological protection measures would effectively enhance regional carbon storage.  Specifically， the regional carbon storage 
could be increased by 2. 58 × 106 Mg when the conversion of cropland， forest， and grassland into built-up land was reduced by 20%， and the conversion of wetland and water into 
built-up land was reduced by 30% （under the EP）.  The present study could be a valid reference for managers to develop policies in more reasonable planning of land use and urban 
development to achieve carbon peaking and carbon neutrality （“Dual Carbon” goals）.
Key words： land use/land cover （LULC）； carbon storage； InVEST model； PLUS model； Guangdong-Hong Kong-Macao Greater Bay Area （GBA）

大气二氧化碳浓度升高引起的全球变暖导致生

态系统服务和生物多样性退化，进而影响人类生活

和 生 态 健 康［1，2］. 因 此 ， 增 加 地 球 生 态 系 统 碳 储 量 ，

减少碳排放已成为社会发展共识［3］. 陆地生态系统作

为全球碳储存的重要组成部分，通过生物量捕获大

气中的二氧化碳，成功减缓了气候变化［4］. 有研究表

明 土地利 用是 地表 系统 最直 观和 最广 泛的 代表［5］，

涵盖了地上生物量、地下生物量、土壤生物量和死

亡生物量这 4 种碳储存载体［6］. 由于不同土地利用类

型的固碳能力存在显著差异，其变化直接影响植被

和 土 壤 的 分 布 ， 进 而 改 变 了 陆 地生态系统的碳储

量［7］. Zhang 等［8］研究表明，1980~2010 年的土地利用

变化导致中国陆地生态系统的碳损失了 279 Tg. 政府

间 气 候 变 化 专 门 委 员 会（Intergovernmental Panel on 
Climate Change，IPCC）报告指出，土地利用变化导致

碳以 1.5 Pg·a−1 的速率释放到大气中，这表明土地利

用变化极大地影响了全球陆地生态系统的碳循环［9，10］. 
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因此，根据土地利用类型的变化分析区域碳储量的

动态特征成为学者们关注的重要内容，包括土地利

用结构变化引起的碳平衡变化［11］、未来情景下的碳

储存潜力［12］以及土地资源管理对碳平衡的影响等［13］. 
已 有 研 究 中 碳 储 量 的 计 算 包 括 2 类 研 究 方 法 ，

一类是借助地球物理和化学过程进行量化评价的实

地调查法，主要应用于小尺度地区［14］；另一类是基

于不同土地利用类型碳密度的综合模型算法，多运

用于中宏观尺度［15］. 第二类方法的可操作性强，应

用较广，在此基础上学者们通过 CA-Markov 模型对

未来的土地利用类型进行了模拟［16～18］，进一步应用

InVEST 模型计算区域未来的碳储量［19］. 例如，Liang
等［4］、Nie 等［10］和 Liu 等［20］应用第二类方法对中国黄

土高原地区、广西南宁和海南岛的土地利用类型与

碳储量的动态演变特征进行了分析，研究结果为区

域发展规划制定提供了理论依据 . 
粤港澳大湾区作为中国开放程度最高、经济活

力最强和人口最密集的区域之一，经历了快速的城

市扩张和经济发展［21］，此过程不可避免地导致区域

碳排放增加，影响了生态系统的平衡 . 有研究表明，

广东省碳储量高值区分布在建设用地少、生态用地

多且连片的粤北地区，低值区分布在国土开发强度

和生态用地破碎化程度高的珠江三角洲地区［22，23］. 此
外，吴隽宇等［24，25］和林媚珍等［26］对粤港澳大湾区不

同时期的碳储量和生态系统服务价值变化进行了研

究，揭示了其动态变化的过程及影响因素 . 尽管学

者们针对粤港澳大湾区的碳储量变化进行了研究，

然而，“碳达峰 碳中和”发展目标下，粤港澳大湾

区该如何减排，如何协调区域发展和生态系统的关

系，这一系列问题的解决既需要掌握土地利用类型

与碳储量的影响机制，也需要进行未来土地利用类

型 和 碳 储 量 的 模 拟 分 析 . 基 于 此 ， 本 文 首 先 分 析

2000~2020 年粤港澳大湾区土地利用类型和碳储量

的 动 态 变 化 特 征 ， 通 过 揭 示 二 者 的 影 响 过 程 模 拟

2030 年不同情景下（自然趋势情景、建设用地优先

情 景 和 生 态 优 先 情 景）的 土 地 利 用 类 型 和 碳 储 量 ；

然后基于研究结果为“双碳”目标下粤港澳大湾区

的国土空间规划提出建议 . 
1　材料与方法

1.1　研究区域

粤港澳大湾区位于珠江流域下游，包括广州、

深圳、珠海、佛山、惠州、东莞、中山、江门和肇

庆这 9 个地级市，及香港和澳门这 2 个特别行政区，

陆地总面积约 5.6 万 km²（图 1）. 研究区地理位置优越

（21° 34′~24° 23′N， 111° 21′~115° 25′E），“ 三 面 环

山，三江汇聚”，具有漫长的海岸线、良好的港口

群 和 广 阔 的 海 域 面 ， 东 、 西 、 北 三 面 丘 陵 台 地 环

抱，中部平原广阔 . 气候类型为亚热带湿润季风气

候，年均温度为 21~22℃，年降水量为 1 600~2 000 
mm. 粤 港 澳 大 湾 区 是 国 务 院 2015 年 提 出 的 战 略 规

划，是珠江三角洲最重要的经济中心之一 . 2020 年

末常住人口达 8 617.19 万人，地区生产总值为 11.5
万亿元（港币和澳门币已换算为人民币，下同），占

全国 6% 的人口和 9.5% 的经济总量，是全球四大湾

区之一，也是我国建设高质量发展的世界级城市群

的重要载体 . 

1.2　研究数据

土 地 利 用 数 据 源 于 GlobalLand （www.
globallandcover.com）， 分 辨 率 为 30 m， 选 择 研 究 区

2000、2010 和 2020 年的土地覆被数据，结合实际情

况将地类合并为耕地、林地、草地、湿地、水体、

建设用地和裸地这 7 种类型 . 土地利用类型的碳密度

数据分为地上生物、地下生物、土壤有机质和死亡

有机质这 4 类 . 参考相关研究结果［20，22～24，26，27］，总结

出适用于本研究区域的碳密度数据，如表 1 所示 . 
模拟未来土地利用类型的驱动因子数据来源于

地理空间数据云、中国科学院资源环境科学与数据

中心和 OpenStreetMap（OSM），具体信息如表 2 所示 . 
1.3　研究方法

1.3.1　土地利用动态变化分析

研究采用土地利用转移矩阵对其动态变化过程

进行分析，主要借助 ArcGIS 10.2 中的 Field Calculator
和 Origin 2022 绘制土地利用转换的空间位置图和转

移矩阵图 . 矩阵变化公式如下：

P =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úp11 p12 ⋯
p21 p22 ⋯     p1n

p2n

⋮ ⋮
pn1 pn2 ⋯       ⋮

pnn

（1）

图 1　研究区域示意

Fig.  1　Study area
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式中，P 为不同年份间土地利用的转移矩阵，矩阵

中的元素 pij为类型 i 转移到类型 j 的概率或绝对面积 . 
1.3.2　土地利用类型模拟分析

首先 ， 确 定 影 响 土 地 利 用 变 化 的 自 然 和 社 会

因 子 ， 基 于 可 获 得 的 10 个 因 子 数 据 ， 利 用 PLUS
模型中的用地扩张分析策略（LEAS）模块计算各种

土 地 利 用 类 型 的 发 展 概 率 . 之 后 基 于 CA-Markov 模

型 对 研 究 区 的 土 地 利 用 状 况 进 行 模 拟 . 相 关 计 算

公式如下：

（1）马尔可夫模型（Markov）土地利用需求预测

Dt2 = Dt1 × P
t2 - t1

a （2）

式中，Dt2 为 t2 时的用地需求，Dt1 为 t1 时的土地利用

状态，P 为不同年份间土地利用转移矩阵，a 为年

份差 . 
（2）未来土地利用类型的模拟与验证

随机森林算法（RFC）是一种基于决策树的综合

分类器，需要从土地利用扩张的图中随机抽取一个

样本，计算不同土地利用类型扩张与影响因子之间

的 关 系 ， 由 此 获 得 不 同 用 地 类 型 分 析 单 元 的 变 化

率，计算公式如下［18］：

Pd
i，k ( x ) = ∑

n = 1

M

I [ hn ( x ) = d ]
M

（3）

式中，Pi，k 为土地利用类型 k 在 i 位置扩张的概率；d

的值为 1 或 0；x 为影响因子；I［hn（x） = d］为决策树

集合的指示函数；hn（x）为影响因子 x 的第 n 棵决策

树的预测类型；M 为决策树的总数 . 

CA 模型通过自适应因子影响土地利用类型，以

达到任意类型所需的数量，将多类型随机斑块种子

与下降阈值相结合，可实现对土地利用斑块自动生

成的时空动态模拟，公式如下：

S ( t + 1) = f ( St，N ) （4）

式中，St 和 S（t+1）分别为土地利用类型在 t 时刻和 t+1
时刻的状态；N 为邻近的单元格；f 为土地利用类型

的转换规则 . 
1.3.3　碳储量变化分析

将表 1 中不同土地利用类型的碳密度数据输入

InVEST 模型对区域碳储量进行模拟 . 公式如下［28～30］：

C = ∑
i = 1

n

Ai( )C ai + C bi + C si + C di （5）

式 中 ， C 为 研 究 区 碳 储 量 ； i 为 土 地 利 用 类 型 ； n

为土地利用类型的个数；Ai 为土地利用类型 i 的面

积 ； Cai、 Cbi、 Csi 和 Cdi 分 别 为 i 种 土 地 利 用 类 型 地

上 生 物 、 地 下 生 物 、 土 壤 有 机 质 和 死 亡 有 机 质 的

碳密度 . 
本研究借助 Morans I 指数分析碳储存的空间集

聚特征［31，32］，取值范围是［−1，1］. 指数值大于 0 且越

接近 1，表明碳储存在空间上正向相关，集聚特征

越显著；指数值小于 0 且越接近−1，表明碳储存在

空间上负相关，集聚特征越显著；指数值为 0 表明

碳储存在空间分布上是离散的［30，33，34］. 
1.3.4　未来模拟情景设定

根 据 研 究 区 的 土 地 利 用 变 化 特 征 ， 利 用 CA-
Markov 模型模拟自然趋势情景（natural trend scenario，

表 1　不同土地利用类型的碳密度/Mg·hm−2

Table 1　Carbon density of each LULC type/Mg·hm−2

类型

耕地

林地

草地

湿地

水体

建设用地

裸地

地上生物

7.74
28.38
14.29
20.75

0
0

1.82

地下生物

5.26
10.82
15.19
13.6

0
0
0

土壤有机质

57.83
95.35
75.7

160.42
0

20.78
15.88

死亡有机质

1.32
2.15
8.46
2.65

0
0
0

表 2　模拟土地利用类型的驱动因子数据

Table 2　Details of driving factors data
数据类型

DEM
降水

气温

人口密度

NDVI
距道路距离

距铁路距离

距水体距离

年份

2010

2000 和 2010

2020

分辨率/m
30

1 000

1 000

数据源

地理空间数据云（http://www.gscloud.cn）

中国科学院资源环境科学与数据中心（http://www.resdc.cn）

OSM（https://www.openstreetmap.org）
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NT）、 建 设 用 地 优 先 情 景（built-up land priority 
scenario， BP）和 生 态 优 先 情 景（ecological priority 
scenario， EP）下 2030 年 的 土 地 利 用 类 型 . 其 中 ：

①自然趋势情景假设未来土地利用变化将延续前一

时期的变化趋势；②建设用地优先情景，即经济发

展加快，其他土地利用类型转化为建设用地的比例

增加 . 模拟中将耕地、林地、草地和裸地向建设用

地转移概率增加 20%，建设用地向其余用地类型的

转 移 概 率 降 低 20%； ③ 生 态 优 先 情 景 ， 结 合 2020
年的提出的“双碳”目标，将生态保护放在重要位

置，限制森林、草地和湿地等向其他土地利用类型

的转换 . 模拟中将耕地、林地和草地向建设用地转

移的概率降低 20%，湿地和水体向建设用地转换的

概率降低 30%［30，35］. 
2　结果与分析

2.1　土地利用和碳储量的动态变化

2.1.1　土地利用变化特征

如表 3 所示，粤港澳大湾区的主要用地类型是

林地，2000~2020 年的占比分别是 52.75%、53.20%
和 50.83%，呈下降趋势，空间分布于东、北、西三

面丘陵台地（图 2）. 耕地面积次之，亦呈现不断下降

的趋势 . 建设用地面积占比从 2000 年的 7.57% 增加

至 2020 年的 16.25%，集中于中部平原及环珠江口沿

岸城市 . 巨大的人口和资本流动是 20 年来建设用地

迅速扩张的重要原因［24］. 

2000~2020 年，粤港澳大湾区土地类型总转移

面 积 12 177.44 km²， 两 个 阶 段 的 转 移 面 积 分 别 为

8 547.89 km²（2000~2010 年）和 8 419.08 km²（2010~
2020 年），见图 3. 不同阶段，均以耕地的面积变化

最为显著，主要转换为林地（2000~2010 年）和建设

用 地（2010~2020 年）. 另 外 ， 受 生 态 保 护 政 策 的 影

响，部分耕地转变为水体 . 2000~2010 年，耕地分别

向 建 设 用 地 和 水 体 转 出 655.61 km² 和 835.72 km². 
2010~2020 年 ， 耕 地 分 别 向 建 设 用 地 和 水 体 转 出

2 228.33 km²和 642.43 km². 第二阶段耕地向建设用地

的转换面积约是第一阶段的 3.4 倍，主要受到国家

发展政策的支持 . 2008 年 《珠江三角洲地区改革发

展 规 划 纲 要（2008~2020）》 发 布 ，2009 年 粤 港 澳 三

地编制 《大珠江三角洲城镇群协调发展规划研究》，

表 3　2000~2020年粤港澳大湾区土地利用类型变化

Table 3　Changes in LULC type in the GBA from 2000 to 2020

年份

2000
2010
2020

耕地

面积

/km²
13 429.04
12 497.11
10 511.58

占比

/%
24.72
22.97
19.34

林地

面积

/km²
28 677.18
28 919.16
27 633.78

占比

/%
52.75
53.20
50.83

草地

面积

/km²
3 634.06
3 721.77
3 002.52

占比

/%
6.68
6.85
5.52

湿地

面积

/km²
33.33

8.61
16.25

占比

/%
0.06
0.02
0.03

水体

面积

/km²
4 067.61
3 917.52
3 994.41

占比

/%
7.48
7.21
7.35

建设用地

面积

/km²
4 117.36
4 901.43
8 833.13

占比

/%
7.57
9.02

16.25

裸地

面积

/km²
16.64
11.71

6.99

占比

/%
0.03
0.02
0.01

无数据

面积

/km²
388.00
385.90
364.57

占比

/%
0.71
0.71
0.67

图 2　2000~2020年粤港澳大湾区土地利用空间分布

Fig.  2　Spatial distribution of LULC in the GBA from 2000 to 2020
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2019 年 《粤港澳大湾区发展规划纲要》 出台，提出

了大湾区的基本原则、战略定位、发展目标和空间

布局，在一系列政策的支持下，粤港澳三地深入开

展合作，经济往来和区域建设的步伐显著加快 . 另

外 ， 2000~2010 年 耕 地 转 为 水 体 的 面 积 大 于 2010~
2020 年的转换面积，归因于粤港澳大湾区在第二阶

段 较 快 的 发 展 速 率 ， 尽 管 有 政 策 法 规 提 出 保 护 水

体，仍不可避免被占用 . 

2.1.2　碳储量的动态变化

粤港澳大湾区 2000、2010 和 2020 年的碳储量分

别为 573.59×106、573.31×106 和 553.47×106 Mg，累计

损失了 20.12×106 Mg. 2000~2020 年碳储量的 Morans I
指数值分别为 0.811 6、0.828 5 和 0.825 8，表明其空

间分布集中，高密度的碳储存区集中于东、北、西

三面丘陵和台地地区，最高值为 25.15 Mg·hm−2；低

密度的碳储存区集中于珠江口沿岸的广州市、深圳

市、中山市、东莞市、珠海市和佛山市，最低值为

0（图 4）. 总体来看，空间分布格局呈现出“中部平

原低、三面环山高”的特点，在过去 20 a 保持相对

稳定 . 
为进一步分析粤港澳大湾区碳储量的局部变化

特征，通过栅格计算将空间变化值分为 3 类：增加

（0~25.15）、 减 少（−25.15~0）和 基 本 不 变（0）. 如 图 5
所示，2000~2020 年，东、北、西三面的丘陵和台

地碳储量基本稳定，土地类型以林地和草地为主 . 

碳储量增加区仅 7.12%，空间分布零散 . 碳储量下降

区占比 14.20%，集中于环珠江口沿岸城市，这些地

区的城市化水平高，土地开发利用程度大，人口密

集，对建设用地需求高，开发过程中生态空间被蚕

食，导致区域碳储量不断下降 . 分阶段来看，碳储

量基本稳定区占比达 85%，增加区和减少区的占比

存在一定差异 . 2000~2010 年，碳储量增加区和减少

区 分 别 占 7.20% 和 7.38%， 增 加 区 空 间 分 布 零 散 ，

减少区集中于各市的中心城区；2010~2020 年，碳

储量增加区占比减少，仅为 3.35%，减少区占比增

加至 10.43%，空间分布范围明显扩大，城市发展水

平相对较低的江门、肇庆和惠州等边缘城市随着建

设用地面积的增加，碳储量降低 . 
2.2　土地利用变化对碳储量的影响

粤港澳大湾区不同土地利用类型的面积及碳密

度均影响区域碳储量 . 例如，耕地的碳密度值 7.37 
Mg·hm−2， 随 着 面 积 下 降 ， 碳 储 量 从 2000 年 的

图 3　不同时期粤港澳大湾区土地利用转移矩阵

Fig.  3　LULC transfer matrix of GBA in different periods
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110.25×106 Mg 减少为 2020 年的 86.27×106 Mg. 林地的

碳密度值（12.132 Mg·hm−2）较高，碳储量亦占比较大

（67%）. 不同用地类型之间的转换改变了区域碳储量

及其空间格局，耕地、林地和建设用地是影响粤港

澳大湾区碳储量变化的主要地类 . 
2000~2020 年，粤港澳大湾区从耕地向其它地

类转换导致的碳储存损失量为 607 524.60 Mg（表 4）. 
耕地向建设用地的转换面积最大，为 2 717.86 km²，

损失了 667 533.57 Mg 的碳 . 随着粤港澳大湾区建设

规划的快速推进，区域建设的步伐加快，2010 年之

后 耕 地 向 建 设 用 地 的 转 换 速 率 明 显 快 于 2010 年 之

前，由此导致的碳储存损失率是之前的 3.40 倍 . 耕
地 向 林 地（990.4 km²）、 草 地（181.72 km²）和 湿 地

（0.64 km²）的转变受益于国家退耕还林还湿的生态政

策 ， 碳 储 量 增 加 了 523 704.57 Mg. 鉴 于 湿 地（25.15 
Mg·hm−2）的碳密度高于林地（12.13 Mg·hm−2）和草地

图 4　2000~2020年粤港澳大湾区碳储存空间分布

Fig.  4　Spatial distribution of carbon storage in the GBA from 2000 to 2020

图 5　不同时期粤港澳大湾区碳储存变化空间分布

Fig.  5　Spatial distribution of carbon storage changes in the GBA during different periods
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（10.19 Mg·hm−2），其转换面积虽小，碳储量仍增加

了 1 138.75 Mg. 
2000~2020 年 ， 林 地 分 别 向 耕 地 和 草 地 转 出

1020.72 km² 和 1 080.78 km²， 导 致 碳 储 量 损 失 了

696 267.61 Mg（表 5）. 其中，向耕地转变导致的碳损

耗量大，主要因为耕地的碳密度值低于草地，转换

面积相当的情况下，耕地的碳损耗大于草地 . 此外，

林 地 向 建 设 用 地 转 换 的 过 程 也 导 致 了 大 量 的 碳 损

耗，以 2010 年为界，2010~2020 年林地向建设用地

的 转 换 面 积 约 为 2000~2010 年 转 换 面 积 的 5.64 倍 ，

造成了 739 525.05 Mg 的碳损耗 . 归因于研究区一系

列发展政策［2008 年《珠江三角洲地区改革发展规划

纲要（2008~2020）》和 2009 年《大珠江三角洲城镇群

协调发展规划研究》］的支持，建设步伐加快，对建

设用地的需求量提升，林地被侵占的过程导致区域

碳储量降低 . 

2000~2020 年，建设用地面积增加导致的碳储

存减少量为 1 530 658.32 Mg（表 6）. 耕地和林地向建

设用地转换引起的碳损失量占 92%，草地和湿地向

建 设 用 地 的 转 换 导 致 的 碳 损 量 约 311 314.22 Mg. 水
体向建设用地的转变使得碳储量增加了 187 714.52 
Mg，由于水体具有很高的生态价值，一般来说应该

得到更多的保护，然而粤港澳大湾区在土地利用的

过程中部分水体被侵占为建设用地，这种建设用地

的扩张存在一定的不合理性 . 以 2010 年为界，2010~
2020 年 各 地 类 向 建 设 用 地 的 转 换 速 率 快 于 2000~
2010 年的转换速率，受此影响的碳储存损失速率也

呈现类似特征 . 

2.3　模拟情景下土地利用和碳储量的变化

为验证 PLUS 模型对景观类型模拟结果的可靠

性，本文分别以 2000 年和 2010 年的土地覆被数据为

基础，结合自然因素和社会经济因素这两方面的 10
个影响因子获取各地类发展概率 . 基于 CA 模型，并

设置相关参数，模拟得到 2010 年和 2020 年土地利用

表 4　耕地向其它用地类型转变导致的碳储存变化量

Table 4　Changes in carbon storage of the conversion  from cropland to other types
变化类型

耕地→林地

耕地→草地

耕地→湿地

耕地→水体

耕地→建设用地

耕地→裸地

2000~2010 年

面积/km²
1 011.84

252.90
0.94

835.72
655.61

2.53

碳储量/Mg
481 644.65

71 150.19
1 678.69

−387 508.35
−161 024.72

−345.20

2010~2020 年

面积/km²
496.31

68.38
1.00

642.43
2 228.33

1.28

碳储量/Mg
236 246.98

19 238.78
1 778.22

−297 879.99
−547 299.41

−174.43

2000~2020 年

面积/km²
990.40
181.72

0.64
999.11

2 717.86
3.12

碳储量/Mg
471 440.55

51 125.27
1 138.75

−463 269.58
−667 533.57

−426.02

表 5　林地向其它用地类型转变导致的碳储存变化量

Table 5　Changes in carbon storage of the conversion from forest to other types
变化类型

林地→耕地

林地→草地

林地→湿地

林地→水体

林地→建设用地

林地→裸地

2000~2010 年

面积/km²
845.29

1 169.28
1.00

217.41
190.14

0.00

碳储量/Mg
−402 365.35
−227 623.55

1 302.21
−204 299.29
−137 210.75

0.00

2010~2020 年

面积/km²
665.75
484.11

3.00
241.93

1 072.31
2.36

碳储量/Mg
−316 903.31

−94 242.14
3 906.63

−227 343.02
−773 798.75

−1 447.31

2000~2020 年

面积/km²
1 020.72
1 080.78

5.00
333.41

1 024.81
1.43

碳储量/Mg
−485 871.68
−210 395.93

6 511.05
−313 302.76
−739 525.05

−877.96

表 6　其它用地类型向建设用地转变导致的碳储存变化量

Table 6　Changes in carbon storage of the conversion from other types to built-up land
变化类型

耕地→建设用地

林地→建设用地

草地→建设用地

湿地→建设用地

水体→建设用地

裸地→建设用地

2000~2010 年

面积/km²
655.61
190.14
187.35

0.00
293.56

0.00

碳储量/Mg
−161 024.72
−137 210.75

−98 723.17
0.00

64 016.99
0.00

2010~2020 年

面积/km²
2 228.33
1 072.31

567.71
0.66

461.97
0.00

碳储量/Mg
−547 299.41
−773 798.75
−299 156.86

−1 341.98
100 741.37

0.00

2000~2020 年

面积/km²
2 717.86
1 024.81

575.42
4.00

860.80
0.00

碳储量/Mg
−667 533.57
−739 525.05
−303 218.90

−8 095.32
187 714.52

0.00
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分布，与实际土地利用分布格局进行比较 . 精度验

证值分别为 0.869 6 和 0.856 2，Kappa 系数为 0.810 2
和 0.783 66， FoM 为 0.139 8 和 0.121 2， 表 明 模 型 模

拟精度较高，PLUS 模型可用于粤港澳大湾区未来土

地利用变化的模拟研究 . 
如表 7 所示，3 种发展情景下，到 2030 年建设

用地面积（km²）快速扩张，分别为：3 175.95（NT）、

3 826.54（BP）和 2 429.85（EP）. 同时期，耕地、林地

和草地的面积不同程度地减少，其中，BP 情景下 3
种地类面积的减少量最大，NT 情景的减少量次之，

EP 情 景 下 的 减 少 量 最 小 . 另 外 ， NT 和 BP 情 景 下 ，

水体的面积也有所减少 . 受土地利用类型变化的影

响，3 种情景下碳储量分别为 537.59 × 106、534.77 × 
106 和 540.17 × 106 Mg，均低于 2020 年的碳储量，表

明模拟情景下粤港澳大湾区的碳排放量依然是增长

的，但增加趋势有所降低 . 

虽然 3 种情景下的土地利用类型与碳储存在数

量上有所不同，但空间分布格局未发生明显变动 . 
建设用地集中于环珠江口的 6 个城市，港深（香港-

深圳）、广佛（广州-佛山）和澳珠（澳门-珠海）极点城

市的联合发展使得建设用地空间格局稳步扩张；林

地和草地集中分布于东、北、西三面的丘陵和台地

地区，耕地的面积占比较小，零散分布于台地和丘

陵 间（图 6）. 与 土 地 利 用 类 型 的 空 间 分 布 模 式 相 对

应，碳储存高值和中值区集中于台地和丘陵地区，

低值区集中于大湾区各市的中心城区，以伶仃洋东

西两岸的城市为主（图 7）. 模拟 2030 年 3 种发展情景

下的碳储量，结果显示 EP 情景的碳储量最大，BP
情景的碳储量最小，这表明以扩展建设用地为主导

的发展方式对生态的负面影响日益加剧［36］，为实现

“双碳”目标，促进大湾区经济的可持续发展，需

要采取有利的生态发展措施 . 

表 7　2030年不同情景下土地利用类型面积及碳储量

Table 7　Area and carbon storage of LULC type under different scenarios in 2030
类型

耕地

林地

草地

湿地

水体

建设用地

裸地

NT
面积/km²
9 027.58

26 410.86
2 605.12

18.78
3 942.33

12 009.08
6.99

碳储量×106/Mg
73.94

356.02
29.48

0.52
11.98
65.59

0.05

BP
面积/km²
8 661.97

26 182.36
2 586.20

19.53
3 908.03

12 659.67
6.99

碳储量×106/Mg
70.95

352.94
29.27

0.55
11.88
69.15

0.05

EP
面积/km²
70 729.18

2 895.35
3 946.64
2 179.03
8 337.06

20 745.20
61.61

碳储量×106/Mg
76.80

358.77
30.15

0.50
12.38
61.52

0.05

图 6　2030年不同情景下粤港澳大湾区土地利用类型空间分布

Fig. 6　Spatial distribution of LULC type in the GBA under different scenarios in 2030
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3　讨论

3.1　碳储量的演化机制

土地利用系统一方面受人类活动的影响，另一

方面又影响着社会的发展 . 本文以粤港澳大湾区为

例分析了 2000~2020 年土地利用与碳储量的动态演

化特征，结果表明碳储量的局部变化反映了土地利

用类型的转变，主要包括碳储量增加、减少和基本

不变这 3 种类型 . 粤港澳大湾区碳储量相对稳定地区

的主要用地类型是林地和草地，碳密度和面积占比

未显著变化的情况下，碳储量保持不变；碳储量增

加区空间分布零散，其用地类型由碳密度值较低的

耕地转变为碳密度值较高的林地、草地或湿地，面

积占比较小；碳储量减少的中部平原区主要受碳密

度值较低的建设用地面积增加和碳密度值较高的耕

地、林地和草地面积减少的影响 . 
21 世纪以来，粤港澳大湾区的建设用地面积一

直高速扩张，这是社会经济迅速发展的结果，但也

带来了碳储量减少的负面影响，这一点与很多学者

的研究结果一致 . Li 等［37］以武汉市为例研究发现城

市 扩 张 导 致 碳 储 量 减 少 了 2.62 Tg（2000~2015 年）. 
Xiang 等［38］同样研究发现重庆市的碳储量减少了 5.78 
Tg（2000~2020 年），建设用地对其他用地类型的侵

占是最主要的原因 . 生态政策的影响下，城市的发

展仍以侵占耕地为主 . 建设用地对耕地的侵占以及

城市化过程中出现的各类问题导致区域生态碳储量

的降低 . Sadat 等［39］对伊朗 Qaem Shahr 县的研究发现

城镇化的发展和建设用地的增加对减少区域碳储量

有巨大的影响 . 基于土地利用类型与碳储量之间的

密切联系，在未来人地耦合开发过程中，需要将碳

储存作为规划的重要参考因素，实现最优权衡 . 
3.2　优化策略

土地利用和区域碳储量存在时间和空间差异，

粤港澳大湾区作为我国重要的经济板块，集各项优

势 发 展 政 策 于 一 身 ， 生 态 区 位 极 其 重 要 . 伴 随 着

《粤港澳大湾区发展规划纲要》 的印发，区域发展

将进一步加速，生态环境压力增大 . 为实现“双碳”

目标，促进区域可持续发展，建议从以下几方面采

取措施 . 
首先，林地作为粤港澳大湾区的主要用地类型

及 碳 库 ， 在 发 展 的 过 程 中 应 加 强 森 林 的 保 护 和 管

理，保障其主导地位，减少或最大限度地避免对林

地的侵占 . 其次，耕地作为被侵占最大的用地类型，

可以从两方面对其进行保护 . 一方面，耕地与林地

一样具有较强的固碳能力［40］，农作物自身生长可以

进行碳吸收，农田土壤可以固碳，秸秆还田亦可以

增强土壤碳储量［41］. 因此，提高耕地的利用效率是

一种有效的方式 . 另一方面，Jiang 等［42］研究发现加

强耕地的保护有助于减缓长株潭城市群碳储功能的

下降 . 因此，确保耕地面积，严禁不合理的占用亦

是行之有效的措施 . 
除此以外，在 《粤港澳大湾区发展规划纲要》

中，大湾区将继续推进极点带动、轴带支撑、辐射

周边的空间发展格局，对建设用地的优化布局将有

图 7　2030年不同情景下粤港澳大湾区碳储量空间分布

Fig.  7　Spatial distribution of carbon storage in the GBA under different scenarios in 2030
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助于区域的可持续发展 . 与建筑业相比，高科技产

业和智慧密集型产业占用的耕地、林地和草地面积

较小［43］，发展技术导向型产业将优化区域经济发展

模式 . 政府部门还可以增强土地利用功能的复杂性，

通过建设生产性城市提高建设用地集约节约能力，

逐渐形成平衡协调、低碳发展的土地利用格局［44］. 
3.3　研究不足

本文研究基本厘清了粤港澳大湾区土地利用与

碳储量变化之间关系，为区域发展规划的制定提供

了理论依据，但仍存在一些不足 . 首先，对区域生

态系统碳储量的评估一方面取决于碳密度数据，一

方面取决于已有土地利用数据及其模拟结果 . 局限

于数据的可得性，评估中使用的碳密度数据在研究

区间内假定不变，但实际不同土地利用类型的碳密

度存在动态变化 . 未来的研究需要通过连续监测或

者实地调研，获取研究区多年动态碳密度数据 . 其
次，利用 PLUS 模型对未来土地利用数据模拟的过

程中，选定了自然和社会经济两方面多项因子，虽

然 模 拟 结 果 较 好 ， 但 仍 无 法 避 免 模 型 本 身 的 局 限

性 . 例如，相关规划及政策措施难以量化，会在很

大程度上影响土地利用模拟的结果，未来需要继续

优化模型，将定性、定量因素综合纳入考量 . 最后，

基于研究结果提出的发展建议，其应用效果需要在

未来进一步验证和探讨 . 
4　结论

（1）粤港澳大湾区的主要用地类型是林地，受

生态保护政策的影响，其面积占比在过去 20 年保持

在 50% 左 右 ， 耕 地（减 少 5.38%）和 建 设 用 地（增 加

8.68%）是变化最显著的 2 种地类，其余土地利用类

型的变化较小 . 
（2）受不同用地类型转换的影响，研究区的碳

储量减少了 20.12 × 106 Mg，耕地和林地面积的减少

以 及 建 设 用 地 面 积 的 增 加 是 导 致 碳 损 耗 的 主 要 原

因 . 与土地利用类型的空间分布格局一致，碳储存

在空间分布上呈现集聚特征 . 高值区集中于东、北、

西三面的丘陵和台地地区，主要用地类型为草地和

林地；低值区集中于中部平原及环珠江口的城市中

心，主要用地类型为建设用地 . 
（3）2030 年模拟情景中，粤港澳大湾区的碳储

量均低于 2020 年的碳储量 . 相比而言，生态优先情

景将增加 2.58 × 106 Mg 的碳，是大湾区未来发展的

最优路径 . “双碳”目标下，加强森林的保护和管

理，保持耕地面积，提高农作物的碳汇能力可以有

效提高碳固存 . 此外，政府应当转变经济发展方式，

适当控制建设用地的扩张，加强核心区建设用地的

集约利用，减少城市扩张对碳平衡的影响 . 
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